Servodrive Clamping Unit by Šťastný, Libor
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
 BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 




  ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY 









SERVOELEKTRICKÁ ÚPÍNACÍ JEDNOTKA 
































Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 



















Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Servoelektrická 
upínací jednotka vypracoval samostatně s použitím odborné literatury 







Datum 29.05.2009   …………………………………. 
         Podpis  
  
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 














Děkuji tímto Ing. Bronislav Foller, Ph.D  
za cenné připomínky a rady při vypracování diplomové práce. 
  
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 





Bc. Libor Šťastný 
Servoelektrická upínací jednotka,  
DP, ÚVSSR, 2009, str. 59 přílohy 10 
 
Návrh servoelektrického pohonu upínací jednotky s pneumatickým nebo 
mechanickým multiplikátorem. Jednotka má sloužit k silovému upnutí dílců v tažném 
technologickém zařízení. Rám jednotky je sestaven z pevné a pohyblivé upínací čelisti a je 
samonosný. Jednotka má být řešena jako vestavný modul. Úkolem je navrhnout hlavní 
pohonnou jednotku pro pohyblivou upínací čelist. 
Vypracovat návrh konstrukčního řešení, výkresy sestavy, výrobní výkresy tří zadaných 
součástí, kusovník.  
Výpočtová zpráva musí obsahovat výpočty pohonů, konstrukčních uzlů a jejich kontrolu a 
dále potřebné pevnostní výpočty a analýzy. Návrh ošetření tribotechnických uzlů. Analýzu 
konstrukce z hlediska provozní bezpečnosti dle NV 24/2003 a analýzu bezpečnostních rizik. 
Součástí práce musí být i ekonomická analýza výsledného řešení. 
Klíčová slova 
Servoelektrická upínací jednotka, kuličkový šroub, válečkový šroub, návrh konstrukce, 
posouzení bezpečnostních rizik. 
Summary  
Bc. Libor Šťastný 
Servodrive Clamping Unit  
DP, ÚVSSR, 2009, pgs 59. appendices 10 
 
Design servodrive clamping unit with pneumatic or mechanic multiplier. Unit has be 
instrumental to strength clamp parts in tension technical machines. Frame unit’s is 
complicate from massive and movable clamping board and is self-supporting. Unit has be 
solution like incorporated modulus. Target is proposal main driving period for movable 
clamping board. 
Work up proposal constructional solution, drawing listings, production drawing of the 
three engaged part of, BOM.  
Computational report must include calculations drives, constructional knots and their 
verification and further needed strength calculation and analyses. Proposal treatment 
tribotechnical knots. Analysis construction from standpoint safety in operation according to 
NV24/2003 and analysis safety hazards. Part of work must be and economic analysis 
resultant solution.  
 
Key words  




Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 




Anotace ........................................................................................................................... 7 
Úvod .............................................................................................................................. 10 
1. Výrobní stroje ...................................................................................................... 11 
1.1. Výrobní stroje základní rozdělení ............................................................................................ 11 
1.1.1. Tvářecí stroje silové ...................................................................................................................................... 15 
1.1.2. Tvářecí stroje energetické ............................................................................................................................. 15 
1.1.3. Tvářecí stroje zdvihové ................................................................................................................................. 15 
1.2. Mechanické lisy ....................................................................................................................... 16 
1.2.1. Výstředníkové lisy ........................................................................................................................................ 16 
1.2.2. Ohraňovací lisy............................................................................................................................................. 16 
1.2.3. Tažné lisy ..................................................................................................................................................... 17 
1.2.4. Děrovací lisy ................................................................................................................................................. 17 
1.3. Pomocná zařízení .................................................................................................................... 18 
2. Použití servoelektrické upínací jednotky ............................................................. 19 
2.1. Technologické procesy ............................................................................................................ 19 
2.2. Stanovení požadavků .............................................................................................................. 20 
3. Konstrukční členy ................................................................................................ 21 
3.1. Změna směru síly .................................................................................................................... 21 
3.1.1. Pákový mechanizmus ................................................................................................................................... 21 
3.1.2. Klínový převod síly ....................................................................................................................................... 22 
3.1.3. Šroubové převody ........................................................................................................................................ 22 
3.2. Převod síly lineárně rotační ..................................................................................................... 23 
3.2.1. Trapézový šroub ........................................................................................................................................... 23 
3.2.2. Kuličkový šroub ............................................................................................................................................ 24 
3.2.3. Válečkový planetový šroub ........................................................................................................................... 25 
3.2.4. Kulisový mechanizmus .................................................................................................................................. 26 
3.2.5. Vačkový mechanizmus ................................................................................................................................. 26 
3.2.6. Klikový mechanizmus ................................................................................................................................... 27 
3.3. Přenos rotačního pohybu ........................................................................................................ 28 
3.3.1. Spojky .......................................................................................................................................................... 28 
3.4. Převodovky.............................................................................................................................. 29 
3.4.1. Šnekové převodovky..................................................................................................................................... 29 
3.4.2. Planetové převodovky .................................................................................................................................. 30 
3.4.3. Pomaloběžné excentrické převodovky .......................................................................................................... 31 
3.4.4. Variátory ..................................................................................................................................................... 31 
3.5. Elektrický pohon ...................................................................................................................... 32 
4. Konstrukční návrh ............................................................................................... 33 
4.1. Převod síly od přítlačné desky ................................................................................................. 33 
4.2. Přenos energie šroubem ......................................................................................................... 34 
4.3. Přenos rotačního pohybu ........................................................................................................ 36 
4.3.1. Výpočet kuželových ozubených kol ............................................................................................................... 36 
4.3.2. Přenos pomocí hřídelů .................................................................................................................................. 39 
4.3.3. Spojení šroubů ............................................................................................................................................. 40 
4.3.4. Planetová převodovka .................................................................................................................................. 41 
4.3.5. Hlavní pohon ................................................................................................................................................ 42 
4.4. Nastavení polohy .................................................................................................................... 43 
4.4.1. Lineární vedení pracovní desky ..................................................................................................................... 43 
4.4.2. Posuvový šroub ............................................................................................................................................ 43 
4.4.3. Přenos rotačního pohybu .............................................................................................................................. 44 
4.4.4. Pomocný pohon ........................................................................................................................................... 46 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 9  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
5. Posouzení rizik ..................................................................................................... 47 
5.1. Výčet rizik ................................................................................................................................ 47 
5.1.1. Rizika od připojení ....................................................................................................................................... 47 
5.1.2. Rizika od pohyblivých částí zařízení .............................................................................................................. 48 
5.1.3. Rizika při manipulaci .................................................................................................................................... 48 
5.1.4. Přehled identifikovaných rizik ....................................................................................................................... 49 
5.1.5. Analýza nebezpečí ........................................................................................................................................ 50 
5.2. Odhad rizika ............................................................................................................................ 51 
5.2.1. Proces ohodnocení rizika .............................................................................................................................. 52 
5.2.2. Postup snižování rizika ................................................................................................................................. 53 
5.3. Technicko-ekonomické zhodnocení ......................................................................................... 55 
5.3.1. Předběžný finanční plán ............................................................................................................................... 55 
6. Závěr ................................................................................................................... 57 
Seznam obrázků ............................................................................................................ 58 
Seznam odborné literatury: ........................................................................................... 59 




Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 




Tato práce se zabývá řešení problematiky upínání polotovarů v tažných 
technologických zařízeních a to v ohledu zajištění polohy a posunu polotovaru. Upínání je 
prováděno přes multiplikátory, které mají původní pohyb ze servoelektrického pohonu. 
Servoelektrický pohon je spojení elektromotoru a frekvenčního měniče, který upravuje na 
požadované parametry vstupní elektrické energie.  
Převod pomocí multiplikátorů je bráno přenos energie pomocí tekutin, nebo 
mechanickými celky. Já jsem si vybral převod pomocí mechanických celků a základní popis 
jejich vlastností.  
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1. Výrobní stroje 
Výrobní stroje jsou strojírenská zařízení pro zpracování materiálu. Výrobní stroje při 
zpracování mohou materiál přidávat, ubírat, nebo zpracovat součastný objem materiálu. 
Tyto stroje ve strojírenství můžeme dělit do několika základních skupin podle 
technologického procesu při zpracování použitých. 
· Slévačské stroje 
· Tvářecí stroje 
· Obráběcí stroje 
· Svářečské stroje 
 
1.1. Výrobní stroje základní rozdělení 
Slévačské stroje zpracovávají taveninu a vpravují ji do licích forem. Lití do forem 
může být gravitační, nebo tlakové. Zpracovávat slévačskými stroji je možno kovové 
materiály, ale plastové materiály.  
· Stroje pro výrobu a úpravu taveniny 
· Stroje pro přepravu směrování taveniny 
 
 
OBR. 1—1 - Indukční tavící pec 
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Svářečské stroje jsou především stroje využívající přidáváním materiálu. Při svařování 
dochází k natavení základního zpracovávaného materiálu a u většiny technologií přidání 
pomocného materiálu ke spojení dvou částí svařence. 
· Ruční svářečské stroje 
· Poloautomatické svářečské stroje 
· Svářečské automaty 
· Robotizované svářečské pracoviště 
 
OBR. 1—2 - Svářecí poloautomat 
 
Obráběcí stroje odebírají materiál ze základního polotovaru a tím udávají požadovaný 
tvar a rozměry (další povrchové vlastnosti) obrobku. Tyto stroje využívají vložení energie na 
rozrušení mezikrystalických vazeb a tím oddělí nadbytečný materiál od základního materiálu.  
· Konvenční 
o S hlavním pracovním pohybem rotačním 
§ Soustruh 
§ Hrotové soustruhy 
§ Soustruhy lícní 
§ Svislé soustruhy (karusely) 
§ Revolverové soustruhy 
§ Speciální soustruhy 
o Frézka 
§ Frézky vodorovné 
§ Frézky svislé 
§ Frézky rovinné (portálové) 
§ Frézky kopírovací 







OBR. 1—3 - frézka svislá 
OBR. 1—4 - vrtačka radiální 
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§ Vodorovné vyvrtávací stroje  
§ Souřadnicové vyvrtávací stroje 
§ Stroje pro vrtání hlubokých děr 
o Brousící stroje 
§ Universální 
§ Hrotové 




· S hlavním pracovním pohybem 
přímočarým vratným nebo obecným 
o Hoblovací stroje 
§ Jednostranné 
§ Dvoustranné 
o Obrážecí stroje 
§ Vodorovné  
§ Svislé 








· Číselně řízené 
o Číselně řízené stroje (NC stroje „numeric control) 
o Počítačem řízené stroje (CNC stroje „computer numeric control“) 
o Vyšší generace automatizace 
o Obráběcí centra 
§ Pro rotační součásti 
§ Pro skříňové součásti 
§ kombinované 
· Automatizovaná technologická pracoviště 
· Integrované výrobní úseky 
· Elektrochemické a elektrofyzikální 
· Dokončovací stroje 
o Honovací stroje 
o Lapovací stroje 
o Superfinišovací stroje 
  
OBR. 1—5 - Horizontální vyvrtávací stroj 
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Tvářecí stroje jsou stroje na zpracovávající materiál především beztřískově (kromě 
stříhacích operací). Tváření je buď plošné, nebo objemové. Tato technologie vytváří jednak 
polotovary pro další technologické operace, jednak vytváří hotové výrobky. 
· Tvářecí stroje dělíme podle pohybu nástroje: 
§ Přímočarým pohybem nástroje 
§ S rotačním a obecným pohybem nástroje 
 
· Tvářecí stroje dělíme podle použité formy energie: 
§ Tvářecí stroje silové 
§ Tvářecí stroje energetické 
§ Tvářecí stroje zdvihové 
 
· Tvářecí stroje dělíme podle použitého mechanizmu přenosu energie: 
§ Mechanické 
§ Hydraulické 
§ Pneumatické a parní 
§ kombinované 
 
· Tvářecí stroje dělíme podle použitého technologického procesu: 
§ Tvářecí stroje pro plošné tváření 
§ Tvářecí stroje pro objemové tváření 
§ Tvářecí stroje pro stříhání a dělení 
 
· Tvářecí stroje dělíme podle pracovního rozsahu: 
o Universální tvářecí stroje 
Na těchto tvářecích strojích je možno tvářet nebo dělit materiál různých rozměrů 
různými druhy operací. 
o Speciální tvářecí stroje 
Na těchto tvářecích strojích je možno tvářet nebo dělit materiál různých rozměrů 
jedním druhem operace. 
o Jednoúčelové tvářecí stroje 
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1.1.1. Tvářecí stroje silové 
Tyto stroje převážně využívají potencionální energii pro přetváření základního 
materiálu. Typickým představitelem je hydraulický lis, který využívá konstantní síly po celé 
dráze beranu. Pro energetické výpočty je nutný výpočet potřebné (maximální) síly vyvozující 
beran lisu. 
1.1.2. Tvářecí stroje energetické 
Tento typ výrobních strojů reprezentuje padací buchar, který využívá k přetváření 
materiálu především kinetické energie, která vzniká při „volném“ pádu beranu. Vložení 
energie je při zdvihání beranu. Výpočet energie potřebné na operaci se uskutečňuje přes 
potřebnou prácí k přetvoření materiálu. 
 
 
OBR. 1—6 - Rozdělení tvářecích strojů energetických 
1.1.3. Tvářecí stroje zdvihové 
Tato skupina tvářecích strojů je reprezentována především mechanickými lisy, které 
mají během dráhy různé průběhy sily pro přetvoření. Využívají oboje části „mechanické“ 
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1.2. Mechanické lisy 
Mechanické lisy zpracovávají mechanickou energii získanou především 
elektromotorem, pro snížení potřebného výkonu se používají i setrvačníky, který stroji 
dodávají špičkovou energii.  
Základní druhy mechanických lisů jsou:  
· Výstředníkové lisy  
· Tažné lisy  
· Lisy se spodním pohonem  
· Děrovací a vysekávací lisy  
· Ohraňovací lisy  
· Kovací lisy  
· Kolenové lisy  
· Vřetenové lisy  
1.2.1. Výstředníkové lisy 
Tyto stroje jsou především určeny ke zpracování plechů (pásu), ale také jsou 
využívány pro protlačování, ražení a odstřihování výkovků. Tělo lisu je otevřené a 
výstředníkový mechanismus umožňuje nastavení velikost pracovního pohybu, která je dána 
typem stroje.  
 
OBR. 1—7 - Výstředníkový lis 
1.2.2. Ohraňovací lisy 
Tento typ lisu je zařazen mezi speciální, protože je určen převážně pro ohýbání 
plechů různých rozměrů. Tyto lysi se vyznačují dlouhým, ale tenkým beranem („stolem“), 
který je uzpůsoben pro výměnu nástrojů určených k ohýbání plechů. 
   
OBR. 1—8 - Ohraňovací lis OBR. 1—9 - Tvary ohýbané na ohraňovacích strojích 
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1.2.3. Tažné lisy 
Je to varianta výstředníkových lisů, které jsou dvojčinné, tzn. Dvě sady výstředníků, 
přičemž jedna sada výstředníků (radiální vaček) mají v maximálním vyložení výdrž, při které 
pracovní výstředník provede technologii hlubokého tažení.  
 
OBR. 1—10 - Tažný lis 
 
 
1.2.4. Děrovací lisy 
Děrovací lisy jsou lisy určené k postupnému vystřihování tvarů do plechu. Tvar otvoru 
je závislý na tvaru střižného nástroje. Pokud jsou vystřihovány otvory jedním zdvihem, pak 
tyto lisy jsou silným a progresivním nástrojem pro zhotovení výstřižků za vysokých přesností 
při malém výrobním čase. Děrovací lisy jsou taktéž řízeny pomocí počítače a technologie NC 
(numeric control).  
 
OBR. 1—11 - Děrovací lis 
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1.3. Pomocná zařízení 
Pomocná zařízení jsou přístroje potřebné k provozu výrobních strojů, a společně 
s výrobními stroji se skládají ve výrobní centra (pracoviště). 
 Tato zařízení se souhrnně nazývají manipulační a upínací technika, která pomáhá 
výrobnímu stroji ve vykonávání činnosti v co nejkratším čase s ohledem na minimalizování 
závislosti na lidské podpoře. Nahrazují opakovatelnou, nebo fyzicky náročnou práci obsluhy, 
a tím zvyšují bezpečnost práce při sériové a hromadné výrobě.  
Pomocná zařízení jsou především jednoúčelové stroje, které pomáhají s manipulací, 
nebo upínací činností nástroje či obrobku (výkovku apod.) během pracovního procesu.  
 
Můžeme je dělit dle použití: 
 
Upínací 
· Nástrojů (upínací hlavy) 
· Zpracovávaného materiálu (upínací jednotky) 
 
Manipulační 
· Nástroje (manipulátory, roboty) 
· Výrobků (dopravníky, manipulátory, roboty) 
· Polotovarů (dopravníky, manipulátory, roboty) 
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2. Použití servoelektrické upínací jednotky 
Upínací jednotka je zařízení sloužící k zajištění polohy a pohybu materiálu, při 
tvářecích (tažných) operacích. Upínací jednotka sevře výstupní tvar (pás, plech apod.). 
Upínací jednotka je upnuta na dráze (vedení s pohonem). Po upnutí polotovaru se upínací 
jednotka dá pohybu po pracovní dráze a vytváří tahovou sílu působící na polotovar.  
2.1. Technologické procesy 
Servoelektrické upínací jednotky je možno použít v robotizovaných  technologických 
procesech tváření, nebo tvrdě automatizovaných výrobních systémech.  Tvrdě 
automatizovaná linka je pevně stanovená cesta výrobními technologiemi, která obsahuje 
výrobní stroje a pomocná zařízení potřebná k výrobě dílců, tyto pomocná zařízení jsou 
určena pro manipulaci s konkrétním materiálem co geometricky a rozměrově stanovené. 
Robotizované technologické procesy jsou systémy umožňující plynulé přechody mezi 
technologickými celky pomocí předem nastavených kombinací manipulačních cest. 
Manipulaci zajišťují roboti, které jsou schopny vyměnit jednoduše upínací celek, který je 
určen pro určitou operaci a tím zajistit kompatibilitu s požadovanou operací.  
V tvářecí lince jsou zastoupeny výrobní stroje lisy, buchary, rovnací stolice, 
ohraňovacími lisy, nůžky apod. Pomocná zařízení jsou prezentovány jako držák odvíjecí cívky, 
napínák před lisem upínací jednotky, navíjecí cívky, dopravní tratě apod.  
Další důležitou částí jsou nástroje, které se používají především na lisech a bucharech, 
protože tyto stroje jsou universální, proto potřebují pro funkci speciální nástroje. Lisy se 
vyznačují vyžívání silového účinku v jednom kroku, kdežto buchary jsou stroje využívající 
kinematickou energii v několika vratných pohybech za sebou. 
Pomocná zařízením požívají k upnutí polotovaru, manipulaci mezi operacemi a 
k zajištění polohy při vlastních operacích nebo k vyvození pracovního síly případně 
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2.2. Stanovení požadavků 
Pro správnou funkci stroje zjištění potřebných parametrů pro stanovení požadavku na 
pracovní stroje, ale i pro manipulační a upínací techniku.  
Prvotní informace jsou čerpány dle geometrie a rozměrů výsledného tovarů nebo 
polotovaru. Druhotné informace plynou z energetické náročnosti technologie, mechanické, 
fyzikální či chemické vlastnosti zpracovávaného materiálu.  
U střižných nástrojů určuje potřebnou sílu stříhaná plocha. Tato plocha se spočítá 
násobkem ze sumy obvodů stříhaných tvarů a tloušťky stříhaného materiálu. Následně 
z mechanických hodnot daného materiálu je možno spočítat potřebnou maximální sílu pro 
oddělení materiálu.  
U upínací jednotky vházejí do výpočtu potřebná síla pro zajištění polotovaru, 
součinitel tření mezi čelistmi upínací jednotky a povrchem polotovaru, požadovaný stav 
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3. Konstrukční členy 
Prvotní informace pro návrh konstrukce jsou rozměrové omezení, velikost upínaných 
dílů, maximální přenastavení (rozpětí velikosti upínaných dílů, nebo délka chodu při upínání), 
maximální upínací síla. Z těchto informací nemožnost předurčit geometrické a rozměrové 
omezení pro díly, předběžně vypočítat pohony a převodová ústrojí.  
3.1. Změna směru síly  
Pro upínání lineárním pohybem je možnost použít jednak lineární motory, nebo 
rotační motory s některým převodem síly z rotačního pohybu na pohyb lineární. U velkých 
upínacích sil by bez převodu byly potřeba velké pohonné jednotky, proto se převážně 
používají převody, které zmenšují potřebné rozměry pohonné jednotky, ale také zvětšují 
rozměrové požadavky rozvodných mechanizmů. S velkou upínací silou roste požadavek na 
rozměry dílů mechanizmu a tím zvyšuje i celková hmotnost celku, proto je potřeba zvolit 
kompromis mezi velikosti pohonné jednotky a velikosti převodového ústrojí tak, aby byly 
možné co nejmenší rozměry při stejném koeficientu bezpečnosti.  
 
 
OBR. 3—1 - převod z lineárního pohybu na rotační a zpět                    
3.1.1. Pákový mechanizmus 
Je jedním ze základních mechanizmů pro převod síly kolem jednoho otočného čepu. 
Tento čep slouží jako rotační vazba a síly se převádí přes silovou dvojici (akční – reakční). Dle 
tvaru páky můžeme změnit velikost výstupní síly a směru kyvného pohybu. Při lineárním 
vedení se kyvný pohyb vyznačuje potřebou drážky buď v páce, nebo ovládaném táhlu. Pak je 
potřeba uvažovat změnu velikosti výsledné síly, nebo velikosti vzdálenosti mezi rotačním 
čepem a ovládacím čepem. Nastává v této konstelaci mechanizmu i omezená styková plocha. 
K větší komfortnosti spojení je ještě mezi páku a lineární vedení vložena ojnice, které 
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3.1.2. Klínový převod síly 
Tento převod využívá nakloněné roviny, které mění směr výsledné síly. Podle 
parametru klínu je možno uvažovat o změnu směru výsledné síly, ale také převod velikosti 
síly. V tomto mechanizmu je důležité počítat s třecími (valivými) koeficienty mezi klínem a 
podložkou dle použitého kontaktu. Tento mechanizmus může chápat jako lineární převod.  
3.1.3. Šroubové převody 
Šroubové převody jsou odvozeny od klínového převodu, ale nakloněná rovina je 
navinutá ne ose, která převážně přivádí rotační pohyb. Velikost stoupání je dán obvodem 
středního průměru šroubu a úhlu nakloněné roviny. Šroubový převod je hlavním zástupcem 
převodu z rotačního pohybu na lineární pohyb s velkým převodovým poměrem, ale přitom 




Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 23  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
3.2. Převod síly lineárně rotační 
Při použití rotačních pohonných jednotek je zapotřebí zpracovat rotační pohyb tak 
aby bol výchozí lineární, nebo kyvný vratný pohyb, který umožňuje jednodušší převod na 
lineární vratný pohyb. Pro převod rotačního pohybu na lineární se nejčastěji používají 
šroubové mechanizmy, vačkové mechanizmy a klikové mechanizmy, ale-i kulisové 
mechanizmy. Pro převod z lineárního pohybu na rotační pohyb se převážně používá klikový 
mechanizmus. Pro tento převod se většinou nehodí šroubové převody kvůli samosvornosti 
mechanizmu.  
3.2.1. Trapézový šroub 
Trapézový šroub je nejstarší ze šroubových převodů, který je využíván k převodu 
rotačního pohybu na lineární. Jeho výhodou je jednoduchá výroba na běžných výrobních 
technologiích a tím se stává dostupným pro mnohé jednoduché výrobní celky. Další výraznou 
vlastností je značná třecí síly při pohybu a relativně malých vůlích. U některých výrobních 
celků je velký třecí koeficient výhodou, ale u většiny použití je to zvyšování energetických 
požadavků. Hlavní nevýhodou je obtížné vymezení vůlí a značné opotřebení matice, která se 
většinou vyrábí z materiálu s nižší mezí pevnosti. 
 
OBR. 3—2 - Trapézový šroub 
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3.2.2. Kuličkový šroub 
Kuličkový šroub je složitější mechanizmus, který je schopen přenášet velkou 
energii za nízkých ztrát. U tohoto šroubového mechanizmu jsou použity valivé tělíska 
kulového tvaru a tím se změnila podstata ztrátový energie z třecí síly na valivý odpor, 
který je přibližně o jeden řád nižší. Tento mechanizmus je vhodný pro maximální 
vymezení vůle mezi šroubem a maticí při minimálním nárůstu potřebného krouticího 
momentu. Šroub i matice jsou vyráběny ve vysoké přesnosti a za vysoké kvality struktury 
povrchu. To má kladný vliv jednak na prodloužení životnosti,ale-i další snižování 
požadavků na energetickou náročnost. Valivá tělíska jsou obdobné jako u valivých 
kuličkových ložisek, proto se výrobou těchto mechanizmů zabývají společnosti, které mají 
zavedený výrobní program valivých ložisek. Technologická náročnost výroby každé z dílu 




OBR. 3—3 Řez kuličkovým šroubem (SKF) 
 
OBR. 3—4 - Kuličkové šrouby (SKF)  
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3.2.3. Válečkový planetový šroub 
Válečkový planetový šroub je další z „rodiny“ šroubových mechanizmů založených na 
valivých tělíscích, které přenáší energii mezi šroubem a maticí. V matici je vloženo mezikruží, 
které má vnitřní ozubení s malým modulem, který stabilizuje valová tělíska, která obsahuji 
jednak vnější ozubení a jednak tvarovou plochu odpovídající šroubovici v šroubu. Při několika 
valivých tělíscích a jemnějšímu stoupání než u kuličkových šroubů se výrazně zvětší kontaktní 
plocha a tím schopnost přenést větší axiální zatížení s obdobnými vnějšími rozměry. Při 
požadavku přenosu určité axiální síly jsou nižší dynamické ztráty z důvodů menších rozměrů 
a tím snížený hmotnostní moment šroubu. Odrazem zmenšení šroubu je i zmenšení ložisek 
přenášející reakci šroubu. Z důvodů menších ložisek, které mají nižší únosnost a proto je 
zapotřebí větší počet ložisek, které přenáší tuto reakci.  
 
 





OBR. 3—6 - Řez válečkovým planetovým šroubem rozebraným (SKF) 
  
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 26  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
3.2.4. Kulisový mechanizmus 
Je mechanizmus, který převádí rotační pohyb na kyvný vratný a to s rozdílnou 
rychlostí pohybu. Tento rozdíl je dán změnou vzdálenosti ovládacího čepu od pevného čepu. 
Ovládací čep je pevně excentricky spojen s rotorem, který přivádí rotační pohyb, v kyvné 
kulise je usazen do drážky, přes kterou ovládá kyvnou kulisu. Tento mechanizmus je 
v poslední době převážně používán především u některých dopravníků, které využívají 
rozdílné rychlosti pohybu. Pomalejší část pohybuje nosnou deskou zároveň s dopravovaným 
materiálem a vratný pohyb je výrazně rychlejší. Větší zrychlení podložky udává větší sílu, než 
je síla vnitřního tření dopravovaného materiálu, proto je materiál podtrhnut a vzhledem 
podložce se posune proti pohybu podložky.  
 
OBR. 3—7 -Kulisový mechanizmus 
3.2.5. Vačkový mechanizmus 
Vačkový mechanizmus je kontaktní spojení dvou částí, a to palce a vačky. Vačku je 
možno navrhnout jako radiální, nebo axiální. Oboje druhy mohou mít ovládací a vratnou 
stranu, nebo jenom ovládací stranu. Pokud je navržena vačka s jednou akční plochou je 
nutno zajistit ovládanému palci stálí kontakt s akční plochou vačky. Zajištění kontaktu se 
nejčastěji provádí pomocí tlačné pružiny. Vačka může být samosvorná, nebo má v horní 
úvrati tzv. mrtvý bod, kde při jakékoli velikosti reakční síly nedojde ke změně polohy 
(natočení) vlastní vačky. Vačkový mechanizmus poskytuje relativně malý akční pohyb při 
možnosti přenosu velkých sil. Vačka i palec bývají tepelně zpracovány do vyšších tvrdostí 
s vysokou kvalitou struktury povrchu. Tím se snižuje koeficient třecí síly a prodlužuje 
životnost. Jednoduchost konstrukce tohoto mechanizmu a technologická nenáročnost 
zpřístupňuje k širokému použití.  
 
OBR. 3—8 - Vačkový mechanizmus  
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3.2.6. Klikový mechanizmus 
Patří mezi koncepčně složitější z důvodu převodu lineárního pohybu na obecný a ten 
následně na rotační, nebo obráceně. Můžeme rozlišovat klikové mechanizmy plné a 
částečné. Nejčastěji nalezneme klikový mechanizmus ve spojení s pístem. Při použitelného 
klikového mechanizmu s pístem je potřeba vést pístovou tyč, ale vlastní píst je délkově 
stanoven podle potřebné délky pro těsnící kroužky. 
 
OBR. 3—9 - Úplný klikový mechanizmus s dvojčinným válcem 
 
U částečného klikového mechanizmu je vlastní mechanizmus zkrácen o pístní tyč, 
které podélně vedla vlastní píst. Z tohoto důvodu je zapotřebí návrh pístu upravit o vodící 
plochu (kroužky), které podélně stabilizují píst. Tato kombinace omezuje zdvih k průměru 
válce a tím i průměr opisované kružnice klikou. 
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3.3. Přenos rotačního pohybu  
Pro usměrnění a korekci vlastností rotačního pohybu se využívají různé mechanizmy. 
Pro přenos krouticího momentu využíváme nejčastěji spojky a převody.  
Spojky jsou neregulovaná zařízení pro spojení dvou hřídelí bez změny směru otáčení a 
vlastnosti rotačního pohybu. Jsou používány z důvodu výrobně technologických anebo 
z konstrukčně bezpečnostních. 
Proti tomu převody slouží ke změně rotačního pohybu jak směru tak-i jeho vlastnosti. 
Pro přenos rotačního pohybu využíváme různá ozubená soukolí, řemenové, řetězové, lanové 
či pásové převody. U ozubených soukolí jsou v přímém kontaktu dvě a více ozubených kol, 
které jsou pevně spojeny s hřídelí. Naproti tomu řemenové, řetězové apod. převody využívají 
mezičlánku pro přenos krouticího momentu. Tento mezičlánek umožňuje přenos krouticího 
momentu na větší vzdálenost, ale tato vlastnost je v některých aplikacích nevýhodou, 
protože vyžadují minimální vzdálenost dvou hřídelí, tím narůstá vnější rozměr a hmotnost 
celého kompletu. 
3.3.1. Spojky 
Spojky jsou prvky spojující dvě hřídele a tím přenáší krouticí moment. Podle 
konstrukce spojky rozlišujeme spojky pro pevné propojení hřídelů, ke korekci polohy os 
hřídelů, pojistné nebo k omezení přenosu rázů z hřídele na hřídel. 
Spojky dělíme: 
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Převodovka je strojní celek obsahující nejčastěji ozubené soukolí na hřídeli usazené 
v ložisku. Rozdělujeme je podle požitého soukolí, nebo podle funkčního pohybu. Při spojení 
několika ozubených soukolí označujeme převodovky za více stupňové, a tím se zvětšuje 
převodový poměr. Při více stupňových převodovkách je k dispozici sice větší převodový 
poměr, ale za cenu snížení mechanické účinnosti. 
 




Podle použití principu činnosti: 
· S čelním ozubením 
· Planetové 
· Excentrické 
· S kuželovým soukolím 
· Šnekové 
Podle regulace převodového poměru: 
· S pevným převodovým poměrem 
· Se skokovou změnou převodového poměru (na jednom hřídeli je několik 
ozubených soukolí, jedno je ve funkčním stavu) 
3.4.1. Šnekové převodovky 
Tyto převodovky převádí rotační pohyb pomocí dvou mimoběžných hřídelí. Tyto 
ozubené kola (šnek, šnekové kolo) jsou k sobě tangenciální (na roztečné kružnici). Směr 
otáčení ovládá výhradně šnek. Šnekové kolo působí reakci ve šneku ve směru axiálním, proto 
musí být šnek zajištěn v axiálním směru ložiskem. Šneková převodovka nabízí velkou variaci 
převodového poměru, ale s malou účinností a to kolem 80%. 
 
OBR. 3—11 - Šneková převodovka 
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3.4.2. Planetové převodovky 
Tyto převodovky nabízí převodové poměry na jeden stupeň kolem 1:10, účinnost je 
vyšší než u šnekových převodovek. Vstupní a výstupní hřídel je souosá a největší namáhání 
na hřídel je radiální, kompenzované ložiskem. Účinnost dosahuje 90% až 96% u 
jednostupňové převodovky, u dvou stupňových převodovek je účinnost okolo 90%. 
Převod je proveden mezi vstupním ozubeným kolem (s vnějším ozubením) přes 
pevně spojené satelity (obíhající ozubená kola), které se polohují podle pevného ozubeného 
kola s vnitřním ozubením. Satelity jsou pevně spojeny s výstupní hřídelí přes disk, na kterém 
je příslušný počet čepů excentricky uložených.  
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3.4.3. Pomaloběžné excentrické převodovky 
Tato převodovka se vyznačuje velkým převodovým poměrem s vysokou účinností, 
malým počtem dílů kompaktními rozměry. Je to speciální diferenciální typ planetové 
převodovky, kdy je jediný satelit upevněn na vstupní hřídel pomocí excentru. Výstupní hřídel 
je spojen se satelitem přes křížovou (Oldhamovu) spojku. Výstupní hřídel je dostatečně 
dimenzována pro radiální zatížení. Jejich omezení je na vstupních otáčkách a to z důvodů 
dynamického vyvážení, proto vstupní otáčky jsou do 1500 [OT/min] 
 
OBR. 3—13 - Pomaloběžná excentrická převodovka (Strojírny Kukleny) 
 
3.4.4. Variátory 
Variátory jsou strojní mechanizmy, které mají variabilní převodový poměr. Tyto 
převody dovolují plynule během chodu měnit převodový poměr a tím měnit vlastnosti 
rotačního pohybu na výstupním hřídeli.  
Nejčastěji se používají v mobilních strojích, kde je zapotřebí velká variabilita otáček, 
nebo při potřebných vysokých otáčkách by docházelo k velkým rázům a tím se snižovala 
životnost soustrojí.   
V pevných zařízeních, kde je dostupná elektrická energie jsou variátory nahrazovány 
frekvenčními měniči pro menší rozměry, větší účinnost a jednodušší regulaci otáček. 
 
OBR. 3—14 - Variátor řemenový  
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3.5. Elektrický pohon 
Pro pohon strojírenských celků se používají různé motory (hydro motory, 
elektromotory)a multiplikátory. 
 Za elektrický pohon považujeme elektromotor s vlastním frekvenčním měničem, 
který ovládá především frekvenci elektrické energie a tím reguluje otáčky a krouticí moment 
elektromotorem vyvinutý.  Tak je možno dosáhnout specifické křivky krouticího momentu, 
který je dostupný v maximální míře již od 25Hz, ale-i při přídavném chlazení elektromotoru je 
umožněno i pod 25Hz zatěžovat na nominální krouticí moment daného elektromotoru. 
Momentová křivka plynule klesá po 50Hz do 120Hz. Nejčastěji jsou frekvenční měniče 
omezeny z vrchu na 120Hz. Z těchto parametru je odvoditelný přínos frekvenčních měničů 
jako náhrada převodovek v rozsahu převodového poměru i=4,8. 
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OBR. 4—1 - Silové poměry na nakloněná rovině 
4. Konstrukční návrh 
Pro můj vlastní návrh jsem podle zadaných parametrů a vlastností použitelných 
parametru zvolil některé, které použiji pro vlastní návrh.  
Pro nastavení výšky v požadovaném rozsahu použiji kuličkové šrouby, které budou 
přenášet při upnutí polotovaru upínací sílu. Proto jsou prioritní statické parametry šroubu, 
při otáčení budou přenášet o dva řády nižší zatížení.  
Pro vyvinutí upínací síly použiji válečkový planetový šroub, který se vyznačuje malými 
rozměry a malou setrvačností. Tento šroub bude vyvolávat sílu při upínání, proto jsou 
důležité hodnoty při dynamickém zatížení.  
Pro stabilizaci lineárního pohybu jsem vybral kuličkové lineární vedení, svislé 
s kruhovým průřezem, pro vodorovné tvarové vedení. 
 
4.1. Převod síly od přítlačné desky 
Požadavek na vyvinutou sílu přítlačnou deskou je síla o velikosti 160kN. Od přítlačné 
desky jsem zvolil převod z kolmě působící síly na směr rovnoběžný se základní deskou 
pomocí nakloněné roviny a to pomocí klínu.  Tato nakloněná rovina je pod úhlem 15°, 
z jedné strany na lineárním vedení a 
druhá strana mé kluzný kontakt. Pro 
převod jsou navrženy dva klíny.   
 
 ?? ? ?? ? ??  ?? ? ?? ? ??????? ? ?? ? ??????? ? ?? ? ??????? ? ?????? ? ?????????? ? ?????? ? ? ??? ??? ? ????????? ??? ? ?????? ? ? ??? ??? ? ????????? ??? ? ???????? ? ? ??? ??? ? ?????? ???? ? ??????? ? ???????? ? ?? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ???????? ? ???? ? ????????? ???? ? ????? ? ???? ? ????? ?????? ? ?? ? ??? ? ??? ? ????????? ??
Fcv=33 991.11 N ≈34 000 N, toto je síla vystupující z jednoho klínu do šroubu. 
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4.2. Přenos energie šroubem 
Šroub, který jsem vybral pro tuto funkci je válečkový planetový šroub. Jeho malé 
rozměry a nízký moment setrvačnosti je pro tyto účely vhodný.  Vybraný model je od firmy 
SKF Ložiska a.s. s typovým označením matice SRF 21x5. Tato matice je schopna přenášet 
dynamické síly do 41,3kN. Při potřebné maximální síly 34kN bude mít bezpečnostní 
koeficient 1,2.  
 
Pro výpočet šroubu je 
zapotřebí především maximální 
zatížení, pokud šroub je zatěžován 
pravidelně na různých hladinách 
zátěže je potřeba toto působení na 
šroub zahrnout v reálném odhadu 
času zatěžování. Pokud bude 
zatěžování proměnlivé časově 
předem nedefinovatelné, je kladen 





Parametry šroubu a matice 
Nominální průměr d0 21 mm 
Stoupání závitu Ph 5 mm 
Počet závitu v záběru N 5 - 
Maximální délka závitu ltp 1400 mm 
Úhel stoupání Ø 4,33 ° 
Dynamická zátěž Ca 41,3 kN 
Statická zátěž Coa 68,3 kN 
Vůle v závitu sap 0,02 mm 
Hmotnost matice mn 0,7 kg 
Jednotková hmotnost šroubu ms 2,7 kg/m 
Setrvačný moment šroubu Is 149,9 kgmm
2
/m 
Malý průměr šroubu d2 20,3 mm 
Délka šroubu mezi ložisky l 400 mm 
 
  
OBR. 4—2 - Válečkový šroub (SKF) 
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Výpočet přenosu síly pomocí šroubu válečkového: 
 
Výpočtové hodnoty: Popis výpočtové hodnoty:  
Fmax=34 000 N  Fmax  - Maximální zatěžující síla 
Fmin=5 000 N  Fmin  - Minimální zatěžovací síla 
Fm= 24333,5 N ?? ? ???? ???????  Fm  - Střední zatěžující síla 
 
 
  Ca – dynamické zatížení 
L10= 4,89*10
6
 OT ??? ? ??????? L10 – životnost v počtu otočení šroubu 
 
 
   Fc - deformační síla z 
Fc= 72 172 N ?? ? ????????????????   bezpečnostním faktorem 3 
 
f3=2   f3 – upevnění šroubu (fix; posuvně) 
   „katalogová hodnota“ 
 
l=400 mm  l – volná délka šroubu 
 
η=0,883 ? ? ????????? ??  η – teoretická účinnost hlavní 
  d0 – nominální průměr šroubu 
  Ph – stoupání šroubovice 
Ø=4,33 Ø>7°  →  µ= 0,007* Ø-0,04 Ø – úhel šroubovice 
µ= 0,01 Ø≤7°  →  µ= 0,01 µ – výpočtový koeficient šroubovice 
 
 
η´= 0,868 ?? ? ??? ?? η´- teoretická účinnost zpětná 
 
ηp=0,795 ?? ? ? ? ??? ηp – praktická účinnost  
 
 
T= 34,0 Nm  T – Vstupní krouticí moment při  
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4.3. Přenos rotačního pohybu  
Rotační pohyb je přenášen od servo pohonu k šroubu přes převodovku a kuželová 
soukolí. Převodovku jsem navrhl planetovou, přímo na planetovou převodovku se napojuji 
kuželovým soukolím, které přenáší rotační pohyb na svislou osu. Následně na druhé straně 
opěrné desky používám stejný převod pro opětovný vodorovný rotační pohyb přivedený ke 
šroubu. Oba šrouby spojuji universální zubovou spojkou. 
4.3.1. Výpočet kuželových ozubených kol 
Kuželová soukolí tvoří kinematické a silové vazby mezi osami hřídelí mimoběžnými. 
Pro klidnější chod jsem zvolil ozubení šikmé.  
 
 Pastorek Kolo 
Převodový poměr: i=2,5   
Počet zubů z1=24 z2=60 
Úhel záběru zubů α=20° 
Úhel sklonu ozubení βm=15° 
Poměrná šířka ψL=0,2 
Šířka ozubení b=16 mm ? ? ?? ? ?? ? ???? ? ??? ? 
 
Počet zubů výrobního kola ?? ? ????? ? ???? ? ???? ? ??? ? ????? 
 
Roztečný úhel  ?? ? ????? ?? ? ????? ?? 
   
 δ1=21,8° δ2= 68,2° 
 
Modul mte=2,5 ??? ? ????????????????? ??  
Modul v normální rovině mnm=2,173 
 
Kuželová vzdálenost střední ?? ? ?????????? ?? ? ?? ? ????? 
 
Kuželová vzdálenost vnější ?? ? ??????????=81,02 
 
Kružnice roztečná ??? ? ?????? ?? ? ?? ??? ? ?????? ?? ? ?? 
 
 dm1=54,16 mm dm2=135,41 
 
vnější roztečná kružnice ??? ? ? ? ?? ? ??? ?? ??? ? ? ? ?? ? ??? ??  
 
 de1=60.18 de2= 150,45 
 
vnitřní roztečná kružnice ??? ? ? ? ??? ? ?? ? ??? ??  ??? ? ? ? ?? ? ??? ?? 
 di1=48,29 di2=120,74 
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Posunutí tvaru výškového ? ? ? ? ?? ? ???? ? ?????????  
 ? ? ? ? ?? ? ?????? ? ??????????  
 ? ? ???? ? ????? ? ????? 
 
Posunutí tvaru tečné ?? ? ? ? ? ? ????? ?????? 
 ?? ? ???? ? ????? ? ????? ???? ? ???? 
 
Výška hlavy zubu ??? ? ? 
 ???? ? ???? ? ?? ? ???  
 ???? ? ???? ? ?? ? ???  
 ???? ? ?? ? ?????? ? ????? ? ????? ? 
 ???? ? ??? ?????? ? ????? ? ????? ? 
 
Výška paty zubu c*=0,25 
 ???? ? ???? ? ?? ? ?? ? ???  
 ???? ? ???? ? ?? ? ?? ? ???  
 ???? ? ?? ? ???? ? ?????? ? ????? ? ????? ? 
 ???? ? ?? ? ???? ? ?????? ? ????? ? ????? ? 
 
Tloušťka zubu ???? ? ??? ? ????? ? ?? ?????? ? ??? 
 ???? ? ??? ? ????? ? ?? ?????? ? ??? 
 ???? ? ????? ?  
 ???? ? ????? ? 
 
 
OBR. 4—3 - Výrobní parametry kuželového soukolí 
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Silové reakce od ozubených kol: 
 
Tečná síly ?? ? ???????  
 
 Ft=2,51 N 
 
Radiální síly ??? ? ????? ?? ? ??????? ? ??? ?? ? ????? ? ??? ??? 
 
 Fr1=0,629 N Fr1=Fa2 
 
Axiální síly ??? ? ????? ?? ? ??????? ? ??? ?? ? ????? ? ??? ??? 
 
 Fa1=0,976 N Fa1=Fr2 
 
Obecná síla ?? ? ????? ??? ???? ?? ? ??????? ??????? ??? ? ??????  
 
 
OBR. 4—4 - Silové poměry u kuželového soukolí 
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4.3.2. Přenos pomocí hřídelů 
Ozubené kola jsou upevněny na hřídel, která přenáší vlastní krouticí moment. Při 
zajištění přenosu krouticího momentu pomocí pera těsného na hřídel musíme počítat 
s plným jádrem, který přenáší krouticí moment. 
Napětí při zatížení prostým krutem spočítáme 
jako podíl krouticího momentu a modulu průřezu 
v krutu.  
 
Materiál: 
označení 14331.7 (14341.7) 
Rm 1080 932 MPa 
Re 835 735 MPa 
τCk 290 250 MPa 
 
 
Vnější průměr hřídele: ?? ? ??? ?   
 
Průměr jádra: ?? ? ????? ? 
 
Modul průřezu v krutu: ?? ? ? ? ????? ? ? ? ??????? ? ?????? ?? 
 
Krouticí moment: 
Mk = 68 Nm (68 000 Nmm) 
 
Maximální napětí: ?? ? ???? ? ??????????? ? ???????? ?? 
 
Napětí meze kluzu: 
Re=735 MPa   Re=σ 
 ???? ? ?? ? ???? ? ?????? ?? 
 
Koeficient bezpečnosti v krutu: Koeficient bezpečnosti ve střídavém krutu:




OBR. 4—5 - výpočetní schémo hřídele 
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4.3.3. Spojení šroubů 
Pro spojení použiji spojku zubovou s nylonovým věncem. Tyto spojky se vyznačují 
tichým chodem, bezúdržbové, odolná chemikáliím a elektricky nevodivé. Provozní teploty 
spojky jsou -20°C až 120°C. Z typové řady GF-38-NN. Schopnost přenášet krouticí moment 
v dlouhodobém chodu je 88 Nm.  
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4.3.4. Planetová převodovka 
K propojení pohonu s první kuželovým soukolím jsem použil planetovou převodovku 
s převodovým poměrem i=5. Převodovka je od firmy TG DRIVE s typovým označením SG090. 
Válečkový šroub má povolené maximální otáčky v hodnotě 50 OT *min-1 Proto při 
dvou převodech kuželovými ozubenými koly s převodovým poměrem i=2,173 je možno 
vypočítat maximální otáčky pohonu.  
 
První převod ozubenými koly: 
Otáčky: ?? ? ???? ??? ? ????  
 
 ?? ? ?? ? ??? ? ???  
 
Krouticí moment:  ?? ? ?????? ??? ? ????? 
  
 ??? ? ????? ? ????? ?  
 
Druhý převod ozubenými koly: 
Otáčky: ?? ? ????   ??? ? ?????  
 
 ?? ? ??? ? ??? ? ?????  
 
Krouticí moment:  ?? ? ?????? ??? ? ??????? 
  




Otáčky: ?? ? ????  
 
  ? ? ???????  
 
 ?? ? ????? ? ? ? ??????  
 
Krouticí moment:  ?? ? ??????  
 
  ? ? ????????  
  
  ??? ? ?????? ? ?????? ? 
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4.3.5. Hlavní pohon 
Hlavní pohon jsem zvolil servomotor od firmy TG DRIVE a.s. modelovou řadu TGH4. 
Z této modelová řady jsem zvolil typ TGH4-0370, který ve svých základních parametrech 
uvádí: 
Jmenovitý 
· Moment 3,2Nm 
· Otáčky 3000min.-1 
· El. Proud 5 A 
· Výkon 1006 W 
· Počet pólů 10  
Brzdný moment 9Nm 
 
 
Servomotor typu TGH je konstrukčně řešen jako segmentový. Na každé vinutí statoru 
je vinutí navinuto zvlášť, tím se zlepšuje zaplnění vinutí a tím zvyšuje hustota magnetického 
pole při menších rozměrech. 
Potřebný krouticí moment pro pohon je 2,176Nm , při 80% účinnosti je potřebný 
Krouticí moment 2,72Nm, proti poskytovanému krouticímu momentu motoru, který činí 
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4.4. Nastavení polohy 
Pro správnou funkci upínací desky je potřeby nastavit přítlačnou desku do určité 
výšky, aby upínaný polotovar měl dostatečnou světlost pro prostup, ale zároveň aby 
pracovní pohyb byl dostatečně dlouhý pro upnutí. 
4.4.1. Lineární vedení pracovní desky 
Pro vedení pracovní desky jsem vybral kruhovou tyč lineárního vedení s jedním 
závitem v čele. Vodící pouzdro je s valivými tělísky pro přesné vedení s malými energetickými 
ztrátami. 
4.4.2. Posuvový šroub 
K zajištění polohy a pro pohyb jsem zvolil kuličkový šroub, který má statickou 
maximální pevnost 40500kN. Pohyb bude prováděn bez zátěže jen s vlastní hmotností 
upínací jednotky. Pro rovnoměrné zatížení jsem zvolil čtyři šrouby pro přenos síly a stabilitu 
při zatížení. Celková nosnost je 162000kN. 3roub je stacionární, kdežto matice vykonává 
rotační pohyb kolem šroubu a tím vyvíjí lineární pohyb se šroubem.  
 
 
Výpočtové hodnoty: Popis výpočtové hodnoty:  
Fmax=7 000 N  Fmax  - Maximální zatěžující síla 
Fmin=3 000 N  Fmin  - Minimální zatěžovací síla 
Fm= 5666,6 N ?? ? ???? ???????  Fm  - Střední zatěžující síla 
 
 
  Ca – dynamické zatížení 
L10= 387*10
6
 OT ??? ? ??????? L10 – životnost v počtu otočení šroubu 
 
 
   Fc - deformační síla z 
Fc= 92381 N ?? ? ????????????????   bezpečnostním faktorem 3 
 
f3=2   f3 – upevnění šroubu (fix; posuvně) 
   „katalogová hodnota“ 
 
l=400 mm  l – volná délka šroubu 
 
η=0,883 ? ? ????????? ??  η – teoretická účinnost hlavní 
  d0 – nominální průměr šroubu 
  Ph – stoupání šroubovice 
Ø=4,33 Ø>7°  →  µ= 0,007* Ø-0,04 Ø – úhel šroubovice 
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µ= 0,01 Ø≤7°  →  µ= 0,01 µ – výpočtový koeficient šroubovice 
 
 
η´= 0,799 ?? ? ??? ?? η´- teoretická účinnost zpětná 
 
ηp=0,749 ?? ? ? ? ??? ηp – praktická účinnost  
 
 
T= 7,43 Nm  T – Vstupní krouticí moment při  
 ? ? ???? ??????? ?????  rovnovážném stavu 
 
4.4.3. Přenos rotačního pohybu 
 Pastorek 1 Kolo 1 
Převodový poměr: i=1,3   
Počet zubů z1=40 z2=52 
Úhel záběru zubů α=20° 
Úhel sklonu ozubení βm=15° 
Poměrná šířka ψL=0,3 
Šířka ozubení b=16 mm ? ? ?? ? ?? ? ????? ? ??? ? 
 
Počet zubů výrobního kola ?? ? ????? ? ???? ? ???? ? ??? ? ???? 
 
Roztečný úhel  ?? ? ????? ?? ? ????? ?? 
   
 δ1=37,57° δ2= 52,43° 
 
Modul mte=1,6 ??? ? ????????????????? ??  
Modul v normální rovině mnm=1,313 
 
Kuželová vzdálenost střední  ?? ? ?????????? ?? ? ?? ? ????? 
 
Kuželová vzdálenost vnější ?? ? ??????????=52,48 
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Kružnice roztečná ??? ? ?????? ?? ? ?? ??? ? ?????? ?? ? ?? 
 
 dm1=54,4 mm dm2=70,72 
 
vnější roztečná kružnice ??? ? ? ? ?? ? ??? ?? ??? ? ? ? ?? ? ??? ??  
 
 de1=64 de2= 83,2 
 
vnitřní roztečná kružnice ??? ? ? ? ??? ? ?? ? ??? ??  ??? ? ? ? ?? ? ??? ?? 
 di1= 44,49 di2= 57,83 
 
 Pastorek 2 Kolo 2 
Převodový poměr: i=1  
Počet zubů z1=30 z2=30 
Úhel záběru zubů α=20° 
Úhel sklonu ozubení βm=15° 
Poměrná šířka ψL=0,3 
Šířka ozubení b=16 mm ? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ??? ? 
 
Počet zubů výrobního kola ?? ? ????? ? ???? ? ???? ? ??? ? ?????? 
 
Roztečný úhel  ?? ? ????? ?? ? ????? ?? 
   
 δ1=45°  
 
Modul mte=2,5 ??? ? ????????????????? ??  
Modul v normální rovině mnm=2,0526 
 
Kuželová vzdálenost střední  ?? ? ?????????? ?? ? ?? ? ????? 
 
Kuželová vzdálenost vnější ?? ? ??????????=53,03 
 
Kružnice roztečná ??? ? ?????? ?? ? ??  
 
 dm1=63,75 mm  
 
vnější roztečná kružnice ??? ? ? ? ?? ? ??? ??   
 
 de1=75  
 
vnitřní roztečná kružnice ??? ? ? ? ??? ? ?? ? ??? ??   
 di1= 52,373 
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4.4.4. Pomocný pohon 
Pro určení potřebného pohonu je třeba stanovit vlastnosti vstupující od posuvových 
šroubů přes ozubená kola k převodovce, která je přímo napojena na servopohon. Matice je 
spojena s ozubenými koly s čelním ozubením a s hodnotou převodového poměru i=1,54. 
Toto kolo je spojeno hřídelí k prvnímu kuželovému ozubenému soukolí s převodovým 
poměrem i=1,3. 3rouby jsou čtyři z toho dva s pravotočivým závitem a dva s levotočivým 
závitem. Rozvod mezi těmito šrouby (k prvnímu kuželovému soukolí) je provedeno pomocí 
hřídelů v podélné straně. Propojení podélné spojení a převodovky je tvořeno pomocí 
kuželových soukolí s převodovým poměrem i=1. Dle dosazeného výpočtu byla vybrána 
servopohonná jednotka s nominálním krouticím momentem 0,8Nm a to typ TGH3 -0080. 
 
První převod ozubenými koly: 
Otáčky: ?? ? ???? ???? ? ????  
 
 ?? ? ?? ? ???? ? ??  
 
Krouticí moment:  ?? ? ?????? ???? ? ?????? 
  
 ??? ? ?????? ? ??????  
Druhý převod ozubenými koly: 
Otáčky: ?? ? ????   ??? ? ????  
 
 ?? ? ?? ? ??? ? ?????  
 
Krouticí moment:  ?? ? ?????? ??? ? ??????? 
  
 ??? ? ??????? ? ???????  
Planetová převodovka: 
Otáčky: ?? ? ????  
 
  ? ? ???????  
 
 ?? ? ????? ? ? ? ?????  
 
Krouticí moment:  ?? ? ??????  
 
  ? ? ????????  
 
  ??? ? ?????? ? ????? ? 
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5. Posouzení rizik 
V posouzení rizik je souhrn pravděpodobných skutečností, které mohou vést 
k poškození zdraví, majetku nebo životního prostředí a to ve všech fází „života“ výrobku. 
Dopad z posouzení rizik je návrh konstrukčních řešení pro snížení pravděpodobnosti vzniku 
nebezpečné situace a tím vzniklé škody. V další fázi jsou navržené postupy jak informovat 
obsluhu stroje či zařízení případně jak docílit snížení pravděpodobnosti nežádoucího skutku 
pomocí kvalifikace či vybavenosti obsluhy. 
 
5.1. Výčet rizik  
Do výčtu rizik je potřeba zahrnout funkční pohyby zařízení, ale i přívody energií nebo 
kabeláž ovládací technologie. Každé objevené riziko je nutné zapracovat do katalogu rizik 
s číselným označením, četností a významnosti rizika. 
 
5.1.1. Rizika od připojení 
Pro provoz upínací jednotky je nutné napájení elektrickým proudem o napětí 320V 
stejnosměrného napětí. Pro vlastní ovládání je potřeba bezpečné napětí s nízkým proudem. 
Každý přivedený kabel zvyšuje pravděpodobnost vzniku poškození zdraví nebo majetku při 
nevhodném vedení kabeláže, při poškození dielektrika na povrchu kabeláže i 
pravděpodobnost úraze elektrickým proudem.  
 
a) Riziko zakopnutí o kabeláž: 
a. Zapříčinění pádu a tím poškození zdraví 
b. Zapříčinění poškození kabeláže 
c. Poškození dielektrika a zvýšení rizika úrazu el. Proudem 
b) Úraz elektrickým proudem 
a. Od poškozeného kabelu 
c) Riziko poškození kabeláže 
a. Zakopnutí obsluhou 
b. Manipulace s břemeny okolo kabeláže 
c. Pád břemene na kabeláž 
d. Nevhodná manipulace s kabeláží 
  
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 48  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
5.1.2. Rizika od pohyblivých částí zařízení 
Při používání zařízení s pohyblivými částmi je nutné brát ohled na pravděpodobnost 
vzniku úrazu, nebo poškození vlastních pohyblivých částí a tím zapříčinit nefunkčnost 
zařízení. Zvýšení pravděpodobnosti vzniku rizikové události bývá při přítomnosti osob 
manipulujících s polotovary, nebo přímo se zařízením. 
a) Rotující části 
a. Riziko namotání vlasů apod. 
b. Riziko namotání oblečení 
c. Riziko skřípnutí části těla 
d. Riziko skřípnutí cizích předmětů 
b) Lineárně pohybující se části 
a. Riziko skřípnutí části těla 
b. Riziko skřípnutí cizích předmětů. 
5.1.3. Rizika při manipulaci 
Při manipulaci s polotovary, nebo s vlastním zařízením se zvětšuje pravděpodobnost 
úrazu, nebo poškození na majetku. Při manipulaci s těžkými břemeny musí nakládat osoby 
proškolená, která má svolení zaměstnavatele s těžkými předměty na určitém pracovišti 
manipulovat. 
a) Manipulace se zařízením 
a. Riziko pádu na osobu (pracovní úraz) 
b. Riziko pádu na podlahu (poškození majetku) 
b) Manipulace s polotovary 
a. Riziko pádu na osobu (pracovní úraz) 
b. Riziko pádu na podlahu (poškození majetku) 
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5.1.4. Přehled identifikovaných rizik 
Každé pravděpodobné riziko je identifikováno a je mu přiřazeno identifikační číslo, 
které je zpětně dohledatelné. Ke každému riziku je protokolován postup jeho posouzení 




1. Nebezpečí spojená s manipulací 
1.1. Manipulace se zařízením 
1.1.1. Nevhodné polohy 




1.1.6. Pád předmětů 
1.2. Vkládání polotovaru 
1.2.1. Nadměrná námaha 
1.2.2. Pád 
1.2.3. Přimáčknutí 
1.2.4. Pád předmětů 
2. Mechanická nebezpečí vyvolaná strojními částmi, nebo akumulovanou energii 
2.1. Nebezpečí stlačením 
2.1.1. Upínací částí 
2.1.2. Při pře-nastavení polohy konzoly 
2.2. Nebezpečí střihu 
2.2.1. Pohybem klínu pro upínání 
2.3. Nebezpečí pořezání (neidentifikováno) 
2.4. Nebezpečí navinutí 
2.4.1. Navinutí do rotujících ozubených kol 
2.4.2. Navinutí do rotujících posuvových šroubů 
2.5. Nebezpečí vtažení nebo zachycení (neidentifikováno) 
2.6. Akumulovaná energie (neidentifikováno) 
3. Energetická nebezpečí přiváděná k zařízení 
3.1. Nebezpečí úrazu el. Energii 
3.1.1. Probíjení přes strojní součásti 
3.1.2. Od poškozené izolace kabeláže 
3.2. Nebezpečí od stlačených medií (neidentifikováno) 
3.3. Tepelné záření 
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5.1.5. Analýza nebezpečí 
Analýza rizik se samostatně zpracovává pro každý životní cyklus a obsahuje stručný 















typ nebezpečí                                                                                                                  







Při manipulaci se zařízení hrozí při neznalosti či nerespektování 
polohy těžiště a hmotnosti nebezpečí pádu. Při nesprávné 
Typ stroje
Model
konstrokci nebo neadekvátním manipulačním zařízení rovněž




















typ nebezpečí                                                                                                                  











Při manipulaci s polotovarem hrozí při použití
nevhodného upínacího přípravku nebezpečí
funkční části zařízení. Při použítí nesprávného zvedacího
pádu, převržení polotovaru, nebo průnik polotovaru do
vzniká nadměrná námaha. 
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5.2. Odhad rizika 
Odhad rizika je stanovení principiálního dopadu nežádoucího stavu, který má vliv na 
lidské životy, majetek a životní prostředí. Dopady nežádoucích stavů mohou se odrážen ve 
sférách technických, ekonomických, právních, náhledu na firmu nebo osobní. Závažnost 



























































Bez následků Bez následků Bez následků 
 
Pomoci následků rizik a četnosti výskytu rizik se kvantifikuje každé známé riziko a 
podle závažnosti se buď snižuje, nebo je snaha riziko úplně odstranit. Snižování či odstranění 
rizika prochází třemi fázemi. První fáze zahrnuje konstrukční úpravy a tím snížení 
pravděpodobnosti vzniku rizikové události. Druhá fáze zahrnuje označení rizikových faktorů, 
počet pracovníků, úpravu vybavenosti pracovníka a taktéž předepisuje kvalifikovanost 
pracovníka, který obsluhuje dané zařízení. Třetí fáze zahrnuje popis informací, které vedou 
ke správnému používání zařízení. 
Po každé fázi je nutno celý proces zopakovat a posoudit předešlé, ale-i nové vlivy 
zasahující do problematiky bezpečnosti práce. Pokud po první fázi se objeví natolik závažné 
riziko, které by bylo možno omezit konstrukčním opatřením, zopakuje se taktéž první fáze.  
Pro posouzení rizika a principů vložených do snížení pravděpodobnosti výskytu rizika 
je zapotřebí kvantifikovat vlastní riziko a rozhodnout o závažnosti rizika a tím i o financování 
snižování rizika. K tomu slouží graf pro odhad velikosti rizika, ze kterého bude přímo 
identifikovatelné závažnost rizika a míra jeho snižování.  
Poslední se záznamů pro posouzení rizika je tabulka odhadu rizika během vývoje, kde 
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Soupis rizik a jejich ohodnocení: 
 
1. Nebezpečí spojená s manipulací ohodnocení rizika  
1.1. Manipulace se zařízením 
1.1.1. Nevhodné polohy 7  
1.1.2. Nadměrná námaha 6 
1.1.3. Pád 7 
1.1.4. Převržení 7 
1.1.5. Přimáčknutí 7 
1.1.6. Pád předmětů 3 
1.2. Vkládání polotovaru 
1.2.1. Nadměrná námaha 6 
1.2.2. Pád 6 
1.2.3. Přimáčknutí 7 
1.2.4. Pád předmětů 3 
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2. Mechanická nebezpečí vyvolaná strojními částmi, nebo akumulovanou energii 
2.1. Nebezpečí stlačením 
2.1.1. Upínací částí 9 
2.1.2. Při pře-nastavení polohy konzoly 7 
2.2. Nebezpečí střihu  
2.2.1. Pohybem klínu pro upínání 5 
2.3. Nebezpečí pořezání (neidentifikováno) 
2.4. Nebezpečí navinutí 
2.4.1. Navinutí do rotujících ozubených kol 10 
2.4.2. Navinutí do rotujících posuvových šroubů 9 
2.5. Nebezpečí vtažení nebo zachycení (neidentifikováno) 
2.6. Akumulovaná energie (neidentifikováno) 
3. Energetická nebezpečí přiváděná k zařízení 
3.1. Nebezpečí úrazu el. Energii 
3.1.1. Probíjení přes strojní součásti 6 
3.1.2. Od poškozené izolace kabeláže 1 
3.2. Nebezpečí od stlačených medií (neidentifikováno) 
3.3. Tepelné záření 
3.3.1. Od motorů 4 
 
 
5.2.2. Postup snižování rizika 
Prvotně každé zjištěné riziko je ohodnoceno a toto ohodnocení je předáno 
konstrukci, která zapracuje změny reágující na posouzení rizik a předá upravený návrh zpět 
k prozkoumání rizik. Následné posouzení musí posoudit dřívější rizika, ale odhadnout nově 
vzniklá rizika. Pro evidenci snižování rizik jsou používány formuláře, které zaznamenávají kdy 
jaké riziko vzniká a prostředky určené k jeho snižování.  
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VUT v Brně, FSI FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA stroj: upínací jednotka 




Označení nebezpečí                                                                                
2. Mechanická nebezpečí vyvolaná strojními částmi 
2.4 1 Nebezpečí navinutí      
Životní elapa stroje používání Nebezpečný prostor: 
Prostor manipulace s 
polotovary 
Ohrožené osoby obsluha stroje Provozní stav stroje: provozní a seřizovací režim 
Popis nebezpečné 
situace/události 
Nebezpečí navinutí ozubenými koly při seřizování zařízení a manipulaci s 
polotovary. Hrozí rozdrcení prstů, stržení vlasů, navinutí oblečení. 
Počáteční 
riziko 
Závažnost možné škody na zdraví S2 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost rizika 
Četnost a doba trvání ohrožení A2 - časté a dlouhodobé vystavení nebezpečí 
10 Možnost vyvarování se události E2 - možné za určitých okolností 
pst. výskytu nebezpečné události W2 -častěji jak jednou za den 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci 
Popis opatření: 
U zařízení jsou instalovány kryty chránící ozubená kola                               
proti průniku z okolního prostředí. 
Snížené riziko 
po opatření 
Závažnost možné škody na zdraví S2 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost rizika 
Četnost a doba trvání ohrožení A1 - krátkodobé vystavění 
7 Možnost vyvarování se události E2 - možné za určitých okolností 
pst. výskytu nebezpečné události W2 -častěji jak jednou za den 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření 
Popis opatření: Předpis používání osobních ochranných pomůcek (pracovní čepice, předepsaný pracovní 
oděv) a dodržování upravenosti. Barevné ohraničení otevřených prostor. 
Snížené riziko 
po opatření 
Závažnost možné škody na zdraví S2 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost rizika 
Četnost a doba trvání ohrožení A1 - krátkodobé vystavění 
6 Možnost vyvarování se události E1 - vyvarování se události za zvýšené opatrnosti 
pst. výskytu nebezpečné události W2 -častěji jak jednou za den 
KROK 3: Informace pro používání 
Popis opatření: 
UPOZORNĚNÍ V NÁVODU K POUŽÍVÁNÍ:                                                                             
"Při montáži, seřizování či údržbě si počínejte tak, aby nedošlo k úrazu (k navinutí na 
ozubená kola - rozdrcení prstu, "skalpování" stržení vlasů apod.) způsobené 
neoprávněnou manipulací s ovládáním zařízení!"                                                             
"Před odmontování krytu si zapravte pracovní oděv, nasaďte si pracovní pokrývku 
hlavy!"                                                                                                                                              
"Jsou nepřípustné jakékoli řetízky, náramky a další ozdoby při práci na tomto 
pracovišti!" 
Zbytkové         
riziko 
Závažnost možné škody na zdraví S1 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost rizika 
Četnost a doba trvání ohrožení A1 - krátkodobé vystavění 
3 Možnost vyvarování se události E1 - vyvarování se události za zvýšené opatrnosti 
pst. výskytu nebezpečné události W2 -častěji jak jednou za den 
VALIDACE: Opatření jsou dostatečná   dne: 29.5.2009 
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5.3. Technicko-ekonomické zhodnocení 
Při požadavku nového stroje je zhotoven předběžný odhad nákladů na vývoj a výrobu 
stroje, který má být uveden do provozu (trh). Při stanovení časového a finančního rozpočtu 
jsou základní požadavky vloženy technickému oddělení, které zpracovává návrh a základní 
prvky, které by byly vloženy do navrhovaného celku.  
Při předběžném technickém návrhu jsou specifikovány hlavní technologické celky, 
které mají původ od dodavatelů. V této fázi jsou zaslány prvotní požadavky na technické 
celky, které jsou zařazeny do výběrového řízení. Výběrové řízení je princip stanovení 
kompromisu mezi primárními požadavky technickými a ekonomickými.  
Po získání informací od dodavatelů je zpracován předběžný finanční plán, který je 
přesnější odhad cílové ceny strojního celku. Při schválení rozpočtu jsou tyto informace 
předány konstruktérovy, který spolupracuje s dalšími technickými odborníky (výrobní 
technolog, materiálový inženýr apod.)  
Po zhotovení Konstrukčních dokumentů (výkresy, technické specifikace 
nakupovaných dílů apod.) je spočítána odhadová nákladová cena, která specifikuje cílovou 
cenu s možným odchýlením do deseti procent, které mohou nastat v důsledcích komplikací 
s výrobním programem.  
 
5.3.1. Předběžný finanční plán 
V konstrukci jsou použity prvky, které jsou nakupovány od čtyř základních 
dodavatelů.  
 
První z dodavatelů je KSK Kuřim, která vyrábí kuličkový šrouby pro nastavování 
polohy upínací desky. Tento šroub je oceněn podle mnou dodány dokumentace na 12 500,- 
ve výrobní třídě přesnosti IT5. Jedna matic, typu AP, počet pracovních závitů 3, alkamidové 
ucpávky. Dodací lhůta je 6 týdnů. 
 
Druhý z dodavatelů je firmy T. E. A. TECHNIK s.r.o., který dodává zubovou spojku 
v ceně 781,-.  
 
Třetím dodavatelem je výrobce SKF Ložiska, a.s., která dodává válečkový šrouby 
pracovního pohybu včetně matic a upnutí šroubu, ložiska použitá v konstrukci, lineární 
vedení. 
 
Válečkové šrouby předběžná cena za kus 20 000,- 
Lineární vedení 2x lišta l=800mm  7 500,- 
Vozíček k lineárnímu vedení za kus 3500,- 
Vodící tyč pr.25mm L=395mm 1200,- 
Vodící pozdro pr.25mm 800,- 
Vodící pouzdro pr.50mm 2 000,- 
Ložiska cena celkem 30 000,- 
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Čtvrtý dodavatelem je firma TG Drives, s. r. o., která zajišťuje pohonné jednotky 
včetně zesilovače (kabeláže) a převodovky planetové.  
Celková suma dodávaných komponent činí  
Servomotor TGH3-0080 12 000,- 
Servomotor TGH4-0370 16 000,- 
Planetová převodovka SG070 8 500,- 
Planetová převodovka SG090 9 500,- 
Servozesilovač TGA 303 19 800,- 
Kabel (5m) 2 000,- 
Kabel revolverový (5m) 1 500,- 
 
 
Celková odhadovaná suma kupovaných dílů činní 250 000,- 
Odhadovaná cena vyráběných dílů 75 000,- 
Celková odhadovaná cena výrobních nákladů 350 000,- 
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Při návrhu konstrukce jsem prošel několik možných variant přenosu energie na 
přítlačnou desku, ale mnohé řešení potřebovalo značnou rozměrovou volnost. Pro dodržení 
zadaných parametrů jsem zvolil jako poslední převod klínem, který tlačí ve čtyřech bodech 
na přítlačnou desku.  
Navržena konstrukce je předběžně neceněna na 350 000,- včetně servozesilovače pro 
připojení k PLC systému.  
Podle použitého tažného celku je potřeba dořešit upnutí.   
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seznam dodatků 
1. Sestavný výkres – upínací jednotka A2 1x 
2. Sestavný výkres – pohyblivá čelist upínací jednotky A1 5x A2 1x 
3. Výrobní výkres – držák unášeče A2 1x 
4. Výrobní výkres – upevnění matice svislého pohybu A2 1x 
5. Výrobní výkres – hřídel spojovacího dílu A3 1x 
6. Výrobní výkres – ozubené kuželové kolo z=60 m=2,5  A2 1x 
